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パワープラントのダイナミックダンパ効果を利用した 
コンバーティブルカーのボディシェイク設計 
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Body Shake Design for Convertible Car with Powerplant Dynamic Damper 
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This paper discusses body shake of a convertible car with powerplant dynamic damper. Wave Based Substructuring  
approach (WBS) is applied to analyze frequency response function with frequency domain dynamic stiffness and 
loss-factor of hydraulic engine mount. The WBS approach is able to shorten CPU time and to operate easily to optimize 
the body shake. 
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1．ま え が き 
 
コンバーティブルカーの楽しみは，トップスタックを開け，
空気の流れに身を任せながら走ることにある．開放感のある
視界，風のざわめき，外界と一体になった走行感はコンバー
ティブルカー独特のものであろう．しかし，自動車の設計者
の観点からは，コンバーティブルカーの設計は難しいもので
ある．通常のモノコックボディからピラーやルーフを取り去
った車体骨格は，車体のねじり・曲げ剛性が大幅に低下する．
そしてその低い剛性により車体振動，車体強度，操縦安定性
が著しく低下する．例えば、クローズドボディの共振周波数
は，20Hz以上にあるが、コンバーティブルカーのねじり共振
周波数は 10数Hz程度になる．そして低い剛性を補う車体補
強により質量増加，コスト増加，動力性能低下，燃費の悪化
などを招く要因になっている． 
本稿では，横置きパワープラントのピッチング共振を利用
した車体ねじり共振に対するダイナミックダンパ効果を，コ
ンバーティブルカーの振動設計に応用した例を紹介する．計
算解析には，WBS法（Wave Based Substructuring）を適用した
有限要素縮約モデルに周波数依存性を持つ流体封入マウント
を組み込んでいる． 
 
 
2．実車の現象 
 
2.1 車両 
適用したコンバーティブルカーFig.1は，V6エンジン，オー
トマティックトランスミッションを横向きに搭載した前輪駆
動車である． 
 
Fig.1 Convertible Car 
 
この車両が荒れた路面を約 50 mile/h で走行した時のフロ
ントピラ （ー以下Aピラー）上端左右加速度スペクトルをFig.2
に示す． 
50mph
-50
-40
-30
-20
0 20 40
Frequency (Hz)
Ac
ce
le
ra
tio
n 
(d
B)
 
Fig.2 A-pillar lateral vibration on rough road at 50mph 
 
*2007年   月   日受理． 
*2007年 5月 25日自動車技術会春季学術講演会において発表． 
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すなわち約 14Hzで左右振動が最大となり，官能上でもAピ
ラーの左右振動が感じられる．本稿では，この左右振動を低
減させるダイナミックダンパ効果を論ずる． 
 
2.2 車体加振試験 
パワープラント無しの車体を加振して，共振周波数・固有
振動モードを抽出した(Fig.3，4)． 
(1) 骨格のねじり共振周波数  14.5Hz 
(2) 骨格の曲げ共振周波数   19.3Hz 
(1)の骨格ねじり共振モードの特徴は，Aピラー上端での左右
方向振幅が特に大きいことがわかる． 
 
 
 
Fig.3 Torsion Mode 14.5Hz without PowerPlant 
 
 
Fig.4 2N-Bending Mode 19.3Hz without PowerPlant 
 
 
次にパワープラント付車体を加振し，A ピラー上端左右振
動への影響を確認した(Fig.5)．加振点は，車両左後端上下方向
であり，応答点は Aピラー上端左右振動である． 14Hz付近
のピークでは，パワープラント有無による影響が大きいこと
がわかる．これは骨格のねじり共振に対する，パワープラン
トおよびマウントブッシュで構成されるピッチング共振のダ
イナミックダンパ効果と考えられる． 
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Fig.5 FRFs between with and without the Powerplant 
 
 
3．解析モデル 
 
3.1 車両設計上の背景 
ボディねじり剛性の増大は望ましいが，車両質量・コスト
が増大し実用的な限界がある．パワープラントのピッチ慣性
モーメントの変更も質量・レイアウトの制限上ほとんど不可
能である．したがって，パワープラントのピッチ共振周波数
を変更するには，エンジンマウントのばね定数を変更・最適
化するのが最も現実的である． 
 
3.2 エンジンマウント 
エンジンマウントシステムは，Fig.6の 4個の防振ゴムを 
パワープラントの前後左右に配置した慣性主軸式である． 
エンジン側とトランスミッション側の左右 2つには，流体が
封入されており，通常パワープラントのバウンス共振を抑制
するように貯蔵ばね定数やロスファクタが調整されている． 
 
 
Fig.6 Engine Mount Arrangement 
 
 
 
エンジン側流体封入マウントの基本断面を Fig.7に示す．主
ゴム部の上部に液室があり，エンジン側が上下に変位すると，
液室内の流体がオリフィスを通過して移動し減衰力を発生す
る仕組みとなっている． 
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Fig.7 Hydro Mount structure 
 
3.3 等価振動モデル 
 流体封入マウントの等価振動モデルは，既に研究されてお
り，Fig.8のような梃子モデルで記述できることが分かってい
る． 
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Fig.8 Hydro Mount lever model 
 
この梃子モデルを利用し，流体マウントの特性である貯蔵ば
ね定数 ‘kd’， ロスファクタ ‘tanδ’ を，井手らの論文(2, 3 )によ
る数式に代入し Excelで計算した(Fig.9)． 
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Fig.9 kd and tanδ derived from Fig.8 
3.4 有限要素車体モデル 
パワープラント無しの車体解析モデルを Fig.10に示す．本
モデルは，要素数 580,000，節点数 575,000の有限要素モデル
である． 
 
Fig.10 CAE model of the Body 
 
この解析モデルを固有値解析して固有周波数，モードシェイ
プを抽出した．又車体の左後端を上下加振した時の Aピラー
上端の左右振動応答(FRF)を Fig.11に示す． 
(1) 骨格のねじり共振周波数 15.4 Hz． 
(2) 骨格の曲げ共振周波数   20.3 Hz． 
共振周波数は，ほぼ試験結果に近い値を得た． 
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Fig.11 FRF without Powerplant 
 
4. WBS法 
 
4.1 周波数応答解析の問題 
(1) 周波数依存性のあるばね特性には，粘性減衰要素があるた
め実固有値法だけでは解析できない．したがって，このよ
うな大規模モデルでは計算時間が多い． 
(2) 最適化ルーチンを組み込む場合，1回のイタレーションで
莫大な時間が必要である． 
そこで，結合部剛性を考慮した解析手法である，WBS法を適
用した( 4, 5 )．WBS法は下記の利点がある． 
• 必要の無い部分構造を縮約化できる． 
• 結合部剛性(本例ではマウント)の変更が容易である． 
• 結合間剛性の影響によるモードを考慮できる． 
• 設計パラメータを変数として作成した Excelを読み込み，
最適化することができる． 
• WBS化する計算から周波数依存特性を考慮した計算まで
の一連を自動化できる． 
 
4.2 理論 
WBS法は，対象モデルをサブコンポーネントに分割し，そ
れぞれのコンポーネントを直交性があるウエーブマトリック
スで結合して全系特性を解析する部分構造合成法の一手法で
ある．特徴は，線結合や面結合など多自由度結合が可能であ
る．また，各コンポーネントの自由度を縮小したモデルを用
いる事により計算時間を短縮できる．更に，各コンポーネン
トを周波数に依存する要素で結合できる．これにより，効率
良く流体封入マウントの周波数依存性を考慮した解析が可能
となる．次に，WBSの解析手法について述べる． 
(1)式は，全系のシステムマトリックスを結合部分とそれ以外
の部分に分けて記述してある． 
 
                          
(1) 
   但し，M：質量マトリックス 
      K：剛性マトリックス 
      f：入力 
      i：結合部以外の部位 
      j：結合部 
 
次に，結合部において(2)式を満たすウエーブベクトルを算出 
する．実際は，全系システムの固有値解析を行い，そのモー
ドシェイプマトリックスを用いる． 
 
          但し，             (2) 
 但し，V：ウエーブベクトル I：単位行列 
(2)式のウエーブベクトルを用いて，(1)式の結合部を変換する． 
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(3)式において mVMV jj
T =  ， kVKV jj
T =  は， 
対角行列となり結合部において全系がサブコンポーネントに 
分割されたことを示す．次に，結合部で連成条件を定義する．
本手法では，剛体結合と弾性結合が可能である．剛体結合の
連成条件は(4)式となり，弾性結合条件は(5)式となる． 
添え字の a、b は，サブシステム a，サブシステム bを示す． 
 
剛体結合) ba PP =   0=+ bj
a
j ff          (4) 
弾性結合) ( )baTjT PPKVVfV −=           (5) 
4.3 解析手順 
WBS法の解析手順を Fig.12に示す． 
 
(a) Full model : modal analysis 
boundary deformation shapes 
= waves
Body + waves    Powerplant + waves 
(b) Orthogonalization of the waves 
(c) Reduced modal model 
of Body
(d) Reduced modal model
of Powerplant
Connection :
Elastic (nonlinear) 
(e) Wave based assembly model  
Fig.12 Wave based substructuring approach 
 
 
最初に全体モデルの固有値解析を行い(a)，結合部のモード
シェイプマトリックス(ウエーブベクトル)を作成する(b)．次に，
算出したウエーブベクトルと各コンポーネントモデルを用い
て，サブコンポーネントを作成する(c，d)．本稿では，解析効
率を上げる為，車体を縮約モデルとし，パワープラントを 6
自由度の剛体モデルとした．次に，2つのサブシステムを，周
波数依存性を考慮した貯蔵ばね定数やロスファクタを用いて，
結合し全体モデルを構築する(e). 
 
5．解析結果 
 
Fig.9で作成した流体封入マウント特性 ’kd’ ‘tanδ’ を縮約し
た車体・パワープラントに合わせた解析モデルを Fig.13 に示
す． 
 
 
Fig.13 reduced WBS assembly model 
 
 
このモデルの左後端を上下加振しAピラー上端の左右応答の
FRFを計算した(Fig.14)．車体骨格のねじり共振はパワープラ
ントのダイナミックダンパ効果により，そのピークは 2つに
分割され，振動レベルが低減した．  
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Fig.14 FRFs between several hydro mounts by WBS model 
 
6．ま と め 
 
WBS法適用によって,下記の解析が可能となった． 
(1) 従来のフルモデルでの周波数依存計算と比較して，短時間 
 で結合間剛性の影響を考慮した FRFを得られる． 
(2) 流体封入マウントの設計変数を定め，周波数依存特性を 
 含む有限要素モデルの解析が可能となった 
(3)コンバーティブルカーのボディーねじり共振をパワープ 
 ラントのダイナミックダンパ効果で抑制する設計におい 
 て，流体封入マウントの最適化解析に応用することが可 
 能となった． 
WBS法を利用したモデルと Excelを組み合わせた解析手法に
より，一定の条件下ではどのような結合部条件でも解析可能
である．今後，実車開発に適用してゆく予定である． 
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